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流体 惯性 对 弹性 界面 液 滴 吸 附 行为 的 影响 
> 页 性 对 弹性 面 ; 叙 滴 鹃 体 行为 的 彩 咱 
骆 政 园 ” 易 博 峰 
(西安 交通 大 学 动力 工程 多 相 流 国家 重点 实验 室 ， 西 安 710049) 
摘 要 弹性 膜 包 庄 务 性 流体 组 成 的 液 滴 (弹性 界面 液 滴 ) 可 与 功能 性 壁面 形成 化 学 吸附 键 , 产生 吸附 力 , 与 寿 性 力 和 惯 
性 力 共 同 控制 流 场 中 液 滴 的 吸附 动力 学 行为 . 本 文 基于 前 期 发 展 的 界面 追踪 (Front tracking method)- 界面 有 限 元 方法 ， 
结合 吸附 反应 动力 学 模型 ,发展 了 可 同时 考虑 流体 惯性 、 界 面 弹 性 和 流体 条 性 的 弹性 界面 液 滴 吸附 动力 学 三 维 模拟 方法 ， 


重点 分 析 了 流体 惯性 对 弹性 界面 液 滴 吸 附 行为 的 影响 规律 结果 表明 : 雷诺 数 增 大 导致 流 场 作用 于 弹性 界面 液 滴 的 阻力 和 
升力 都 增 大 , 因此 流体 惯性 作用 导致 弹性 界面 液 滴 更 容易 从 壁面 脱 附 ， 
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Effects of Fluid Inertia on Adhesion Bohnes of Elastic Capsules 


LUGO Zheng-Yuan B ® -Feng 


(State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power Engin ian Jiaotong University, Xi'an 710049, China) 


Abstract Elastic capsules (consisting of vi Ns 
specific adhesion bonds with inctionalzg Sree Adhesion force in these bonds and viscous and 


inertial force in fluids determine adhesi 


uid enclosed by elastic membranes) can form 


namics of capsules under flow. In this paper, based on 


the front-tracking finite-element ef we developed previously, we further combine the kinetic 


adhesion dynamics model and ie p a three-dimensional model for adhesive dynamics of capsules, 


in which membrane olasticigf ly d inertia and viscosity can be considered simultaneously. The effects 
of fluid inertia on adh haracteristics of capsules are investigated systematically. Results show 
that fluid inertia inducesthe increase of both drag and lift forces frongthe surrounding fluid. As a 


consequent, the detachment of the elastic capsule is promoted by 人 uidsnertia. 
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液 滴 的 弹性 薄膜 上 可 存在 复杂 化 学 物质 ， 与 壁 
生化 学 吸附 作用 ,弹性 界面 液 滴 与 壁面 的 化 学 吸附 
现象 广泛 存在 于 自然 界 和 工程 应 用 中 上 3 , 例如 , 石 
油 工程 中 储 层 孔 喉 道 岩石 壁面 上 复杂 油 滴 的 吸附 与 
脱 附 、 生 命 科学 中 白细胞 和 癌 细 胞 等 生物 细胞 从 血 
流 中 吸附 于 血管 壁 并 迁移 出 血管 、 生 物 医 学 工程 中 
基于 壁面 吸附 的 微 流体 分 离 技术 采用 化 学 改 性 壁面 
捕获 并 分 离 细 胞 等 特定 液 滴 。 因 此 ， 研 究 弹 性 界面 
液 滴 的 吸附 动力 学 特性 及 机 理 具有 重要 的 科学 意义 
和 工程 价值 . 

Hammer 教授 研究 小 组 -5 基于 反应 动力 学 
模型 ， 对 剪 切 流 中 刚性 颗粒 (模拟 白细胞 ) 在 壁面 化 
学 作用 下 的 吸附 动力 学 进行 了 系列 研究 . 然而 , 弹性 
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\ 
吕 作 界面 流 清 由 妆 作 于 记 于 区 性 流体 组 区、 


界面 液 滴 在 流 场 作用 下 可 展现 很 大 变形 .一 些 学 者 
基于 浸入 边界 法 、 流 体 体 积 法 、 耗 散 粒 子 动力 学 
等 两 相 流动 力学 方法 求解 液 滴 内 外 流 场 ， 考 虑 弹性 
界面 液 滴 变形 的 同时 结合 反应 动力 学 模型 研究 弹性 
界面 液 滴 吸 附 动 力学 行为 57 引 ， 但 仍 存在 很 多 不 
足 : 已 有 模型 以 二 维 为 主 ; 少数 三 维 研究 中 ， 描 
述 界面 力学 性 质 采 用 表面 张力 模型 或 者 只 考虑 剪 切 
弹性 ， 模 型 相对 简单 . 因此 仍 需 研究 实际 应 用 中 具 
有 更 加 复杂 界面 力学 性 质 的 三 维 弹性 液 滴 的 吸附 动 
力学 

我 们 的 前 期 研究 基于 Front Tracking Method 
发 展 了 弹性 界面 液 滴 变形 运动 的 两 相 流 模拟 方 
法 8- 均 ， 本 文采 用 弹性 界面 与 化 学 改 性 壁面 之 间 
化 学 吸附 作用 的 反应 动力 学 模型 ， 对 剪 切 流 场 中 
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弹性 界面 液 滴 在 壁面 上 的 吸附 动力 学 进行 研究 ， 重 
点 分 析 了 流体 惯性 对 弹性 界面 液 滴 吸 附 行为 的 影响 
规律 ， 
1 计算 模型 

液 滴 弹 性 界面 与 改 性 壁面 产生 化 学 吸附 作用 时 ， 
往往 同时 存在 物理 吸附 作用 (来 源 于 范 德 华 力 、 静 电 
力 、 水 合力 等 分 子 作用 力 ), 然而 , 已 有 研究 指出 弹 
性 界面 液 滴 与 改 性 壁面 之 间 形 成 化 学 吸附 时 ， 化 学 
吸附 能 远 高 于 物理 吸附 能 (高 两 个 量 级 以 上 )。 另外， 
一 些 目 然 现象 或 前 沿 技术 的 关键 是 化 学 吸附 强 于 物 
理 吸附 的 特性 ， 如 体内 血管 中 白细胞 和 瘤 细 胞 的 吸 
附 迁 移 、 体 外 基于 抗体 抗原 作用 的 细胞 捕获 分 离 微 
流体 技术 等 。 因 此， 本 文 建立 弹性 界面 液 滴 吸 附 模 
型 时 , 忽略 物理 吸附 作用 , 而 只 考虑 化 学 吸附 作用 . 
本 文 建 并 了 液 滴 界 面 与 改 性 壁面 间 的 化 学 吸附 模型 ， 
根据 Dembo 等 发 展 的 吸附 键 反应 动力 学 计算 吸附 键 
密度 Np: 


2 结 有 与 讨论 


首先 分 析 忽 略 流体 惯性 时 (Re = 0.1) 毛细 数 和 
吸附 数 对 分 别处 于 脱 附 、 滚 动 、 稳 定 吸 附 状态 的 弹 
性 界面 液 滴 和 运动、 吸附、 变形 特性 的 影响 规律 ， 

如 图 1 所 示 ， 展 示 了 弹性 界面 液 滴 处 于 脱 附 状 
态 时 其 吸附 面积 和 运动 速度 随时 间 的 变化 。 初始 阶 
段 , 流 场 作用 下 液 滴 产生 变形 , 吸附 面积 增 大 , 运动 
速度 减 小 ; 流 场 作用 下 促使 液 滴 最 后 端的 吸附 键 断 
裂 , 而 前 端 吸附 键 形成 速率 小 , 吸附 面积 减 小 , 运动 
速度 增 大 ， 吸附 数 很 小 时 (如 Ca = 0.05 时 ，4d = 
100~1300), 液 滴 后 端 吸附 键 吸 附 力 过 小 , 不 足以 使 
液 滴 前 端 运 动 至 吸附 力 范围 内 ,无 法 形成 新 的 吸附 
键 , 液 滴 吸附 面积 一 直 减 小 , 较 短 时 间 内 便 脱 附 . 吸 


附 数 较 (如 Ca = 0.05 时 ，4d = 1400~1500)， 
TT A 
{是 形成 速率 低 于 后 端 吸 附 键 的 断裂 速率 ， 液 


Sr 只 振 沪 性 地 逐渐 减 小 直至 脱 附 . 吸附 数 越 


dm 入 液 济 倾 向 十 振 洲 性 地 脱 附 ， 且 脱 附 所 需 的 时 间 

= he (Ni — Ne) (N: — No) — ke No 2 
式 中 ,t 为 时 间 ; kt 为 吸附 速率 ; 应 为 解 ;和 Ni 为 
壁面 配 体 密度 ; 入 , 为 微 绒毛 顶 闪 爱 佐 窗 息 ， 其 中 kr pm Ad 1 000 
和 上 应 与 吸附 键 长 度 有 关 : < 

Nf oy 
ks = kro exp | (2) 
2 
-mop |- 和 (3) 


式 中 ,hn 为 吸附 键 为 原 长 时 的 吸附 这 率 ; hro 为 吸附 、 VY 


键 为 原 长 时 的 解吸 速率 ; kb。 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ; 
系统 温度 ; ks 为 吸附 键 处 于 slip bond-catch bg 计 转 
变 时 的 弹 得 常数 ; Ib 为 吸附 键 长 度 ， 

弹性 界面 液 滴 吸 附 动力 学 在 生物 液 滴 人 研究 领域 
具有 广泛 背景 ， 如 红细胞 在 血管 壁 的 吸附 、 白 细 
胞 和 瘤 细 胞 等 在 血管 壁 或 微 流 体 功能 化 壁面 上 的 吸 
附 等 。 更 重要 的 是 生命 科学 及 生物 医学 工程 领域 对 
细胞 结构 及 化 学 功能 团 等 已 有 较 多 研究 ， 为 本 文 模 
型 提供 基本 参数 ， 因 此 本 章 弹性 界面 液 滴 化 学 吸附 
动力 学 模型 主要 针对 生物 液 滴 ， 充 分 考虑 细胞 特点 
并 采用 其 性 质 参 数 . 线性 剪 切 流 场 中 弹性 液 滴 吸 附 
动力 学 模拟 基于 无 量 纲 控制 方程 求解 。 无 量 纲 参数 
包括 雷诺 数 Re、 毛 细 数 Ca、 吸 附 数 4d4。 吸 附 
数 为 吸附 力 与 黏 性 力 的 比值 ， 其 定义 式 为 : 44 = 
kbp/ MYR, 


-一 44d=100 
--- Aqd=1000 


Ad=1300 
--—--Ad =1400 
--.--.Aqd =1500 


图 1 Ad 对 脱 附 特性 的 影响 , (a) 吸附 面积 ，(b) 中 心 速度 
Fig. 1 Effects of Ad on characteristics of detachment. (a) 


Adhesion area, (b) center velocity 
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如 图 2 所 示 ， 展 示 了 不 同 吸附 数 下 弹性 界面 液 
滴 处 于 滚动 状态 时 吸附 面积 和 运动 速度 的 变化 ,三 
个 参数 都 在 茶 一 稳定 值 附近 振荡 . 吸附 数 越 大 , 吸附 
力 增 大 使 液 滴 更 容易 徘 近 壁面 , 吸附 面积 增 大 , 运动 
速度 减 小 ; 吸附 力 增 大 也 使 液 滴 后 端 吸附 键 断 裂 前 
积聚 能 量 更 大 ， 因 此 吸附 数 增 大 ， 吸 附 面积 和 运动 
速度 振荡 幅 值 增 大 . 液 滴 处 于 接近 滚动 - 稳定 吸附 
转变 界限 时 ， 液 滴 吸 附 面积 可 显著 增 大 ,但 仍然 处 
于 滚动 状态 ， 


Ca=0.01 Ad=1500 a ERA 
=== Ca=001 4d=1700 CT 
Ca=0.0025 Aq=200 
一 .-…- Ca=0.0025 4d=3000 


11 起 上 
和 Wi 上 Wl 
， 村 [ 赂 Nh 
Ca=0.01 Ydclsoo 
02 上 =-- Ca=0.01 Aqa=1700 
-Ca=0.0025 Ad=200 
-.--- Ca=0.0025 4d=3000 


Xe/ 民 CS 
图 2 ”Aa 对 滚动 特性 的 影响 . (a) 吸附 面积 ，(b) 中 心 速度 


Fig. 2 Effects of Ad on characteristics of rolling. (a) Adhesion 
area, (b) center velocity 


如 图 3 所 示 , 展示 了 不 同 吸附 数 下 弹性 界面 液 滴 

处 于 稳定 吸附 状态 时 吸附 面积 、 运 动 速度 和 长 高 比 
随时 间 的 变化 . 吸附 数 很 大 时 (如 Ca = 0.05 时 , Ad 
= 2000~5000)， 液 滴 后 端 吸 附 键 吸附 力 很 大 ， 流体 
阻力 不 足以 使 液 滴 后 端 吸 附 键 断 裂 ， 而 液 滴 变 形 使 
前 端 不 断 形成 新 吸附 键 , 因此 吸附 面积 一 直 增 大 , 较 
短 时 间 内 达到 稳定 吸附 , 液 滴 保持 形状 不 再 变化 . 吸 
人 (如 Ca = 0.05 时 ，Ad = 1800), 液 滴 后 
端 吸附 键 吸 附 力 较 小 , 在 流体 阻力 作用 下 发 生 断 裂 ， 
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但 断裂 速率 低 于 液 渍 前端 吸附 键 的 形成 速率 ， 从 而 
吸附 面积 呈现 振荡 性 地 增 大 直至 稳定 ， 此 时 液 滴 运 
动 速度 和 长 高 比 都 呈现 振荡 。 吸附 数 减 小 ， 液 滴 倾 
加 于 振 功 性 地 达到 稳定 吸附 ， 达 到 稳定 吸附 状态 需 
要 的 时 间 更 长 . 另外 , 液 滴 呈现 稳定 吸附 状态 时 , 吸 
附 数 增 大 ， 壁 面 吸 附 力作 用 增强 ， 液 滴 更 容易 徘 近 
壁面 , 导致 液 滴 变 形 增 大 , 吸附 面积 也 增 大 , 运动 速 
度 减 小 . 


2.0 上 -- Aqd=2000 
2 Ad=5000 


一 Ad=1800 
--- Ad=2000 
Ad=5000 


LH 


一 4d=1800 
--- Aqd=2000 
Ad=5000 


yt 
图 3 ”Ad 对 稳定 吸附 特性 的 影响 . (a) 吸附 面积 
度 , (c) 变形 


Fig. 3 Effects of Ad on characteristics of rolling. (a) Adhesion 


，(b) 中 心 速 


area, (b) center velocity，(c) deformation 


4 期 

接 下 来 分 析 流 体 惯 性 影响 下 (Re>0.1) 弹性 界面 
液 滴 的 吸附 动力 学 特性 . 图 4~6 展示 了 不 同 雷 话 数 
下 吸附 面积 、; 运动 速度 、 长 高 比 随时 间 的 变化 ， 雷 
诺 数 增 大 ,吸附 面积 减 小 ， 运 动 速度 增 大 ， 长 高 比 
减 小 。 雷诺 数 增 大 ， 液 滴 运 动 速度 、 吸 附 面积 和 长 


高 比 的 振荡 幅 值 和 振荡 周期 都 减 小 . 同一 吸附 数 下 ， 
随 雷 诺 数 增 大 ， 弹 性 界面 液 滴 的 吸附 状态 可 由 稳定 
吸附 转变 为 滚动 ， 最 后 转变 为 脱 附 。 较 低 雷 诺 数 时 


don/R2 


a 


4 
0 3 6 9 


yt 
图 4 Re 对 吸附 面 2 二 
Fig. 4 Effects of Re sion area. (a) Ad = 5000, (b) Ad = 10000 
SP 
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Aon/R, 


ud/yR 


(WS 


(如 4d = 5000 时 Re = 0.1~0.2)， pm 随 
时 间 减 小 至 0, 液 滴 变形 和 吸附 面积 最 终 也 可 达到 稳 
定 值 ， 液 滴 呈 现 稳定 吸附 ; 雷诺 数 增 大 时 (如 Ad = 
5000 时 Re = 0.4~0.8), 液 滴 运 动 速度 、 吸 附 面积 

变形 都 在 某 一 稳定 值 上 下 振荡 ， 此 时 液 滴 呈现 滚动 
状态 ; 雷诺 数 进一步 增 大 时 (如 4d = 5000 时 Re = 
0.9~1), 滚 滴 吸附 面积 随时 间 逐 渐 减 小 至 0, 液 滴 呈 

现 脱 附 状 态 . 


Re=0.2 
= 二 三 Re=0.24 


0 6 家 12 15 
yt 


(a) Ad = 5000, (b) Ad = 10000 


yt 


图 5 Re 对 中 心 速 向 , (a) 4d = 5000, (b) 4d = 10000 


Fig.5 Effects of Re on center velocity. (a) Ad = 5000, (b) 
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Ad = 10000 


Re=0.2 --- Re=0.25……- Re=0.4 
Re=0.8 -…- Re=1.5 


~\ Wt 
1\a! 下 | gs 


yt 


图 6 Re 对 变形 的 影响 , (a) 4d = 5000, (b) 4d = 10000 
Fig. 6 Effects of Re on deformation. (a) Ad = 5000, (b) Ad = 10000 
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为 了 分 析 雷 诺 数 对 液 滴 吸附 动力 学 状态 转变 的 
影响 ,如 图 7 所 示 ， 展 示 了 基于 吸附 数 和 雷诺 数 的 
液 滴 吸 附 动力 学 状态 分 布 相 图 。 由 图 可 见 ， 保 持 吸 
附 数 不 变 时 ， 只 增 大 雷诺 数 可 促使 液 滴 由 稳定 吸附 
向 深 动 、 并 最 终 向 脱 附 转变 . 另 一 方面 , 雷诺 数 增 大 
使 液 滴 发 生 稳定 吸附 - 滚动 状态 转变 、 以 及 滚动 - 
脱 附 状态 转变 的 临界 吸附 数 显著 增 大 .说明 增 大 雷 
诡 数 , 能 促进 弹性 界面 液 滴 从 壁面 化 学 作用 下 脱 附 . 
流 场 中 液 滴 所 受 的 流体 阻力 随 雷 诺 数 升 高 而 显著 增 
大 . 吸附 于 壁面 的 弹性 界面 液 滴 , 雷诺 数 升 高 时 , 流 
体 阻 力 增 大 导致 液 滴 更 容易 滚动 ; 当 雷 席 数 进一步 
升 高 时 ， 显 著 增 大 的 流体 阻力 使 液 滴 后 端 吸附 键 断 
裂 速 率 增 大 , 最 终 大 于 液 滴 前 端 吸附 键 的 形成 速率 ， 
促使 液 滴 发 生 滚动 - 脱 附 的 状态 转变 . 
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图 7 Re 对 弹性 界面 液 滴 吸 附 动力 学 状态 转变 的 影响 
Fig. 7 Effects of Re on the transitions between different 


dynamical states 


论 


三立 了 下 性 界面 光 与 能 纪 生 go 


吸附 的 反应 动力 学 模型 ， 研 究 了 剪 切 流 场 中 

面 液 滴 在 壁面 上 的 吸附 动力 学 行为 ,重点 曾 述 了 流 
体 惯性 对 弹性 界面 液 滴 吸 附 行 为 的 影响 规律 。 模 拟 
获得 了 弹性 界面 液 滴 在 壁面 化 学 吸附 作用 下 展现 的 
脱 附 、 滚动 、 稳 定 吸 附 三 种 吸附 动力 学 状态 , 雷诺 数 
增 大 导致 流 场 作用 于 弹性 界面 液 滴 的 阻力 和 升力 都 
增 大 ， 因 此 流体 惯性 作用 增强 使 得 弹性 界面 液 滴 更 
容易 从 壁面 脱 附 ， 
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